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Résumé – Ce papier porte sur un problème d’allocation de puissance pour un réseau radio cognitif composé d’une paire utilisateur/destination
primaire et secondaire ainsi que d’un relais aidant la communication entre l’utilisateur opportuniste et sa destination. Le système secondaire ne
peut transmettre que si une contrainte de qualité de service est satisfaite. L’allocation de puissance optimale est présentée dans le cas où le relais
emploie Decoder-et-Transférer (DF) ou Quantifier-et-Transférer (CF). Des résultats numériques montrent que DF est plus performant que CF
lorsque le relais est proche de l’utilisateur opportuniste.
Abstract – This paper addresses a power allocation problem in a relay-aided cognitive network that is composed by a primary and secondary
source/destination pair and where a relay helps the communication of the secondary network. The optimal power allocation is derived under a
minimum quality of service (QoS) constraint when the relay performs Decode-and-Forward (DF) or Compress-and-Forward (CF). Numerical
simulations show that DF outperforms CF when the relay is close to the opportunistic user.
1 Introduction
A l’heure de l’internet des objets et de la 5G, de plus en
plus d’appareils communiquent de façon simultanée sur le sup-
port sans fils. De par la nature de ce médium, tous les utilisa-
teurs à portée peuvent recevoir les signaux émis par un utili-
sateur. Initialement, ces signaux non souhaités étaient considé-
rés comme du bruit additionnel, mais avec un nombre toujours
croissant d’utilisateurs, les communications coopératives s’im-
posent comme une solution permettant de mieux exploiter la
capacité d’un tel réseau de noeuds communicants en tirant pro-
fit de ces signaux [1].
L’exemple le plus simple d’une telle communication est le
canal à relais, introduit dans [2], où un relais aide un utilisa-
teur à communiquer avec une destination. La question qui se
pose alors est : quelle est l’opération que le relais doit effectuer
afin de maximiser le rendement de l’utilisateur ? Deux solu-
tions ont été proposées en théorie de l’information : Decode-
and-Forward (DF), où le relais décode le message de l’utili-
sateur avant de le renvoyer, et Compress-and-Forward (CF),
où le relais transmet une version compressée de son signal
reçu [3]. Bien qu’aucun de ces schémas ne permette d’atteindre
les meilleurs rendements pour tous les paramètres du système
(gain des canaux, puissance de bruit...), ceux-ci donnent de
bons résultats y compris pour diverses extensions du canal à
relais, telles que le canal à relais bi-directionnel [4] ; le canal
bi-directionnel à deux relais [5] ; le canal à relais multi-way [6]
où un relais aide la communication au sein d’un cluster d’utili-
sateurs ou encore le canal à interférence avec relais [7, 8].
Nous considérons ici un réseau radio cognitif dans lequel
l’utilisateur secondaire est assisté par un relais lors de sa com-
munication. L’objectif est de trouver l’allocation de puissance
optimale pour le relais et l’utilisateur secondaire de sorte à
maximiser le rendement de l’utilisateur opportuniste tout en ne
dégradant pas le rendement du primaire au delà d’un seuil pré-
défini.
Plusieurs travaux proposent d’allouer de la puissance dans
les systèmes radio cognitif avec un relais dans le système se-
condaire en considérant l’optimisation de la probabilité d’ou-
tage [9, 10]. Dans [11, 12, 13], l’allocation de puissance est ob-
tenue afin de maximiser le rendement du secondaire lorsque le
relais utilise Amplify-and-Forward (AF) et quand la contrainte
pour le primaire est donnée en termes de puissance d’interfé-
rence maximale. Ici, nous considérons le cas où le relais uti-
lise DF ou CF et au lieu d’utiliser les contraintes exprimées
en termes de puissance d’interférence maximale, nous consi-
dérons une contrainte donnée en terme de perte de rendement
de l’utilisateur primaire.
2 Système étudié
Dans ce papier, nous considérons le réseau cognitif décrit sur
la FIGURE 1. Le réseau primaire est composé d’un utilisateur
UP et de sa destination DP . Le réseau secondaire se compose
d’un utilisateur US , de sa destinationDS et d’un relaisR. Nous
supposons que tous les noeuds opèrent en full-duplex et que
les paires utilisateurs/destinations sont suffisamment éloignées
l’une de l’autre afin de négliger les liens interférants entre les
réseaux primaire et secondaire.
Les signaux reçus au relais et à la destinationDi, i ∈ {P, S}
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FIGURE 1 – Système radio cognitif à relais
sont donnés par
YR = hPRXP + hSRXS + ZR, (1)
Yi = hRiXR + hiiXi + Zi, (2)
où XP , de puissance moyenne PP , XS , de puissance moyenne
PS et XR, de puissance moyenne PR, sont les messages trans-
mis par l’utilisateur primaire, secondaire et le relais respecti-
vement ; ZR, de variance NR, et Zi, i ∈ {P, S}, de variance
Ni sont des bruits blancs additifs au relais et aux destinations
Di respectivement. Dans ce papier, nous supposons que chaque
élément du réseau secondaire est contraint en puissance : PS ≤
PS et PR ≤ PR.
Les notations suivantes seront utilisées dans la suite de ce
papier : gi = h2i , ∀i, C(.) représente la fonction de capacité
C(x) = 12 log2(1 + x) et A = gPPPP(1+ gPP PPNP )(1−τ)−1 .
Par la suite, nous noterons le rendement atteignable par l’uti-
lisateur primaire RP lorsque le réseau secondaire est présent
et RP lorsque le réseau secondaire est absent. Ce dernier est
donné par RP = C
(
gPPPP
NP
)
. Le rendement atteignable par
l’utilisateur secondaire est noté RS .
Le but de ce papier est d’allouer une puissance à l’utilisateur
secondaire et au relais afin de maximiserRS tout en satisfaisant
la contrainte de qualité de service (QoS) suivante :
RP ≥ (1− τ)RP . (3)
Ainsi le problème d’optimisation considéré est le suivant :
max
PR, PS
RS
s.t. RP ≥ (1− τ)RP ,
0 ≤ PS ≤ PS ,
0 ≤ PR ≤ PR.
(4)
Les Section 3 et Section 4 présentent les régions de rende-
ments atteignables avec DF et CF respectivement, ainsi que
l’allocation de puissance optimale pour ces deux schémas de
relayage. Nous comparerons ces deux régions dans la Section 5,
en commençant par considérer le cas où le lien direct dans le ré-
seau secondaire est négligeable. Nous montrerons que dans ce
cas particulier, DF est toujours plus performant que CF, alors
que dans le cas général, ni CF ni DF ne permet d’atteindre les
meilleurs rendements RS pour tous les paramètres du système.
Enfin, la Section 6 conclura le papier.
3 Decode-and-Forward (DF)
Nous commençons par présenter les résultats obtenus lorsque
le relais utilise le schéma DF. Bien que reçu au relais, le mes-
sage de l’utilisateur primaire n’y sera pas décodé mais consi-
déré comme du bruit additionnel. De même, le message du re-
lais sera considéré comme du bruit supplémentaire lors du dé-
codage à la destination primaire.
Proposition 1. La région de rendement suivante est atteignable
si DF est utilisé au relais :
RS≤C (min{fDF,1(α, PS , PR);fDF,2(α, PS , PR)}) ,
RP ≤C
(
gPPPP
gRPPR +NP
)
avec
fDF,1(α, PS , PR) =
gSR(1− α)PS
gPRPP +NR
et
fDF,2(α, PS , PR) =
gSSPS + gRSPR + 2
√
gRSgSSαPSPR
NS
.
Démonstration. L’utilisateur secondaire emploie un codage par
superposition dans lequel le paramètre α, α ∈ [0, 1] réalise le
compromis entre l’envoi d’un nouveau message et du message
du bloc précédent. La preuve est similaire à celle de [14] et est
omise dans ce papier.
Ainsi, avec DF, le problème d’optimisation (4) devient
max
PR, PS , α
min{fDF,1(α, PS , PR); fDF,2(α, PS , PR)}
s.t. gRPPR ≤ A−NP ,
0 ≤ PS ≤ PS ,
0 ≤ PR ≤ PR,
0 ≤ α ≤ 1
(5)
Bien que ce problème ne soit pas convexe, il est possible de
trouver la solution optimale en exploitant des propriétés de mo-
notonicité des fonctions fDF,1(α, PS , PR) et fDF,2(α, PS , PR).
Théorème 1. L’allocation de puissance optimale est donnée
par P ∗S = PS et P ∗R = min
{
PR,
A−NP
gRP
}
. Le choix optimal
du paramètre α dépend des paramètres du système :
a) si gSRP
∗
S
gPRPP+NR ≤
gSSP
∗
S+gRSP
∗
R
NS
, alors α∗ = 0 et le rende-
ment optimal R∗S vaut R
∗
S = C
(
gSRPS
gPRPP+NR
)
;
b) sinon, α∗ = αˆ, où αˆ ∈ (0, 1] est l’unique point d’intersec-
tion de fDF,1 and fDF,2 ; le rendement optimal RS vaut alors
R∗S = C
(
fDF,1(αˆ, PS , P ∗R)
)
= C
(
fDF,2(αˆ, PS , P ∗R)
)
.
Démonstration. La preuve détaillée est omise mais peut être
trouvée dans [15]. Intuitivement, comme la fonction objectif
est croissante en PR et PS , l’allocation de puissance optimale
consiste à transmettre avec les puissances maximales satisfai-
sant la contrainte de QoS. Le choix optimal de α résulte du
compromis entre les termes fDF,1 et fDF,2, le premier étant
décroissant et le second croissant en α .
4 Compress-and-Forward (CF)
Nous supposons maintenant que le relais utilise le schéma
CF. A nouveau, le message du relais sera considéré comme du
bruit additionnel lors du décodage à la destination primaire.
Proposition 2. La région de rendement suivante est atteignable
si CF est utilisé au relais :
RP ≤ C
(
gPPPP
gRPPR +NP
)
RS ≤ C
(
PS
(
gSR
gPRPP +NR +D
+ gSS
NS
))
,
où D = PS(gPRgSSPP+gSRNS+gSSNR)+NS(gPRPP+NR)gRSPR .
Démonstration. La preuve est similaire à celle de [16].
Ainsi, avec CF, le problème d’optimisation (4) devient
max
PR, PS
PS
(
gSR
gPRPP +NR +D
+ gSS
NS
)
s.t. gRPPR ≤A−NP ,
0 ≤PS ≤ PS ,
0 ≤PR ≤ PR
(6)
A nouveau, bien que non-convexe, la solution optimale de
ce problème d’optimisation peut être obtenue en étudiant les
propriétés de monotonicité de la fonction objectif.
Théorème 2. L’allocation optimale de puissance est donnée
par P ∗S = PS et P ∗R = min
{
PR,
A−NP
gRP
}
. Le rendement opti-
mal atteignable par le secondaire est alors
R∗S = C
(
fCF (PS , P ∗R)
)
.
Démonstration. La fonction objectif étant croissante en PR,
resp. PS pour une puissance PS , resp. PR fixée, l’allocation
optimale consiste à transmettre aux puissances maximales sa-
tisfaisant la contrainte de QoS.
5 Comparaison des schémas de relayage
Nous allons évaluer dans cette Section les performances des
deux schémas de relayage.
5.1 Cas particulier gSS = 0
Dans certaines situations, comme lorsque l’utilisateur secon-
daire est trop éloigné de sa destination, le lien direct dans le
réseau secondaire peut être négligeable (gSS = 0).
Bien que les schémas de codage diffèrent du cas où le lien
direct est présent, nous avons montré dans [15] que les régions
de rendements atteignables sans lien direct sont les mêmes que
celles précédemment obtenues en posant gSS = 0 dans les Pro-
position 1 et Proposition 2. Pour DF, comme il n’est plus néces-
saire d’utiliser du codage par superposition, α∗ est égal à zéro.
Ainsi, les allocations de puissance optimales sont simplement
obtenues en posant gSS = 0 et α∗ = 0 dans les Théorèmes 1
et 2.
Théorème 3. Si le lien direct dans le réseau secondaire est
négligeable, DF donnera toujours de meilleurs rendements se-
condaires que CF.
Démonstration. La preuve peut être trouvée dans [15].
Ce résultat est plutôt surprenant. En effet, pour le canal à
relais Gaussien, il est certes bien connu que DF donne des
meilleures performances si le relais est proche de l’utilisateur
mais CF donne de meilleures performances si le relais est proche
de la destination. Ici, CF souffre du manque de lien direct, ne
permettant pas d’obtenir d’information adjacente lors de l’esti-
mation du signal reçu au relais.
5.2 Cas général avec gSS > 0
Lorsque le lien direct dans le réseau secondaire n’est pas
négligeable, il est très ardu d’obtenir des résultats analytiques.
Ainsi, nous proposons d’effectuer la comparaison entre DF et
CF de façon numérique.
Nous proposons d’utiliser le scénario suivant. Tous les noeuds
du système sont placés dans une cellule carrée de taille 1 × 1.
La position des paires utilisateur/destination primaire et secon-
daire est fixe mais le relais peut quant à lui être placé en tout
point de la cellule. Les gains de canal sont donnés en suivant
un modèle de path-loss en 1/(d3/2), où d est la distance entre
les deux noeuds considérés. Nous fixons NS = NR = 1,
NP = 10, et supposons que PP = PR = PS = 10. Les coor-
données de Ui, Di, i ∈ {P, S} sont données par UP (0.1; 0.8),
DP (0.2; 0.9), US(0.1; 0.1), DS(0.9; 0.1).
La FIGURE 2 compare les rendements atteignables par le se-
condaire lorsque le relais utilise DF et CF lorsque τ = 10%.
L’ensemble gris clair correspond à l’ensemble des positions du
relais telles que DF donne des meilleures performances que CF
alors que l’ensemble gris foncé correspond à celle où CF donne
de meilleures performances que DF. De façon similaire au ca-
nal à relais Gaussien, on constate que DF est plus performant
que CF si le relais est proche de l’utilisateur et vice-versa.
5.3 Utilité du relais
Sans l’aide du relais, le secondaire peut atteindre un rende-
ment de C
(
gSSPS
NS
)
. Il est donc légitime de se demander s’il
est pertinent d’utiliser le relais lorsque le lien direct est pré-
sent. Nous avons montré dans [15] que CF permet d’atteindre
un rendement toujours supérieur ou égal à celui atteint sans le
relais. Pour DF, cela dépend des paramètres du système : ainsi
dans certains cas, il est préférable de ne pas utiliser le relais.
La FIGURE 3 compare le rendement atteignable par le secon-
daire lorsque le relais utilise CF et DF ainsi que celui obtenu
sans le relais en fonction τ ∈ [0, 1] - qui correspond à la QoS du
primaire - quand NR = NS = NP = 1,PP = PS = PR = 10,
UP (0.1; 0.8), DP (0.2; 0.9), US(0.2; 0.1), DS(0.5; 0.1),
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FIGURE 2 – Comparaison entre DF et CF en fonction de la
position du relais.
R(0.25; 0.1). Dans ce scénario, le relais étant proche de l’utili-
sateur secondaire, DF atteint des rendements supérieurs à ceux
obtenus avec CF et ceux sans le relais. Pour τ = 0, le re-
lais n’étant pas autorisé à transmettre, tous les rendements sont
égaux à celui obtenu sans utiliser le relais. La saturation dans
les rendements correspond à P ∗R = PR.
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FIGURE 3 – Comparaison entre DF, CF et absence de relais en
fonction de τ ∈ [0, 1].
6 Conclusions
Nous avons étudié un problème d’allocation de puissance
permettant de maximiser le rendement d’un utilisateur secon-
daire dans un réseau radio cognitif. La contrainte de QoS in-
troduite est différente de celle couramment utilisée dans la lit-
térature qui ne repose que sur le rapport signal à interférence
plus bruit. Nous avons montré que si l’utilisateur secondaire
est très éloigné de sa destination, DF sera toujours plus perfor-
mant que CF alors que si le lien utilisateur/destination secon-
daire n’est pas négligeable, DF est plus performant que CF si
le relais est proche de l’utilisateur et CF plus performant si le
relais est proche de la destination. De plus, le relais permet tou-
jours d’améliorer les rendements pour CF alors que pour DF, il
peut, en fonction des paramètres du système, être plus efficace
de ne pas utiliser le relais.
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